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′ は Bessel 関数
及びその微分を示し、𝛼𝑚𝑛
′ は𝐽𝑚























































































































 S パラメータは、散乱パラメータ(scattering parameter)の略である。回路網に出入
りする電力を関係付けたもので、S マトリクスの各要素のことをいう。S パラメータは
デシベル値で表現される。 








ス（散乱行列）である。下図に 2 ポート回路の図を表す。 
 
 
図 2.1:2 ポート回路(2 端子対回路) 
 








































































 (𝑎2=0) :ポート 1 での反射係数を表している。ポート 2 を𝑍0で終端し、 





 (𝑎2=0) :ポート 1 からポート 2 への通過係数を表している。ポート 2 を𝑍0で





  (𝑎1=0) :ポート 2 からポート 1 への通過係数を表している。ポート 1 を𝑍0で

































  (𝑎1=0) :ポート 2 での反射係数を表している。ポート 1 を𝑍0で終端して、 



































 本章では解析手法として用いる FDTD法(8)などについて記述する。 
 
3.1 FDTD法について 





 FDTD 法を用いることにより、メモリや CPU の利用量を減らすことができ、計算に




と呼ぶこともある。電界を E [V/m]、磁界を H[A/m]、電束密度を D、磁束密度を B[T]、



















 ∇･𝐃 =ρ (3.2.3) 
上式はガウスの法則である。 
 
 ∇･𝐁 =0 (3.2.4) 
上式は磁界に対するガウスの法則である。 

























































































































法では 1 次の差分方式を用いる。1 次差分には前進差分、後進差分、中心差分の 3 種類
がある。 
 
    (1)前進差分        (2)後進差分       (3)中心差分 
図 3.3.1：1 次差分 
 
3 種類の差分の中で最も精度の良い差分式は中心差分である。そのため、FDTD 法で
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 FDTD 法では、解析領域を微小セルに分割し、かつ時間も離散化するために、 
点(x,y,z,t)は 
 
 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑖⊿𝑥, 𝑗⊿𝑦, 𝑘⊿𝑧, 𝑛⊿𝑡) (3.3.5) 
のように各格子点に割り当てられる。⊿x,⊿y,⊿z はセルの各辺の長さであり、セルサ
イズと呼ばれ、⊿t は時間ステップという。FDTD 法の表記では、⊿x,⊿y,⊿z,⊿t を省
略して、 
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3.4 3次元 FDTD法 
 FDTD 法を用いた 3 次元空間における電磁界解析手法について、理論式を導出する。






































































まず、(3.4.1)式の𝐸𝑥の差分を行う。(3.4.1)式を(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑖 +
1
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同様に(3.4.2)式を(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑖, 𝑗 +
1
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𝑛+1 (𝑖, 𝑗 +
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, 𝑘) = 𝐸𝑦






















































同様に(3.4.3)式を(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑖 +
1
2






































































また(3.4.4)式を(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑖, 𝑗 +
1
2
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同様に(3.4.5 )式を(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑖 +
1
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(3.4.13) 
 
(3.4.8)～(3.4.13)式を 3 次元における差分式として用いる。 
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を満足したとしても反射係数は 0 にならない。したがってこのような媒質で FDTD 法
の解析領域を囲んだとしても吸収境界からの反射は 0 にならない。Berenger は新たに
導電率、導磁率を導入し、斜め入射に対してもマッチング条件式(3.5.3)が満足されるよ
うに非物理的な媒質を考案した。これを PML という。 























































































𝐸𝑥 = 𝐸𝑥𝑦 + 𝐸𝑥𝑧
𝐸𝑦 = 𝐸𝑦𝑥 + 𝐸𝑦𝑧






𝐻𝑥 = 𝐻𝑥𝑦 + 𝐻𝑥𝑧
𝐻𝑦 = 𝐻𝑦𝑥 + 𝐻𝑦𝑧
𝐻𝑧 = 𝐻𝑧𝑥 + 𝐻𝑧𝑦
 
(3.5.11) 
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金属管      内径 28mm 
        長さ 50cm 









金属管の寸法は内径が 28mm、外径が 34mm である。管内に設置する棒状のプロー





設計した。給電点はポート 1 及びポート 2 であり、金属管の左端に設置する 2 本のプ



















































𝑆11𝑎1 + 𝑆12𝑎2 = 𝑏1
𝑆21𝑎1 + 𝑆22𝑎2 = 𝑏2
 
(4.2.1) 
この時、𝑎1 , 𝑎2はポート 1, ポート 2 における入射した電磁波、𝑏1 , 𝑏2はポート 1, ポ
ート 2 における反射した電磁波を表している。図 4.2.1 に示すようにプローブが金属管
に接触している部分を基準にして、ポート 1、ポート 2 に逆相で給電する。 
この時、以下の関係式が得られる。 
 
 𝑎2 = −𝑎1 (4.2.2) 
 この時、給電された 2 本のプローブに入射された電磁波の振幅は逆相になっている。 
(4.2.2)式を(4.2.1)式に代入すると、以下のように表すことができる。 
 







= (𝑆11 − 𝑆12) 
(4.2.4) 
 したがって、奇モード系は𝑆11 − 𝑆12で表すことができる。プローブが金属管に接触
している部分を基準に逆相で 2 本のプローブに給電する。この時、管内に設置した 2
本のプローブに流れる電流の向きは同じになる。その結果、プローブに流れる電流によ
って発生した電界は強め合い、管内の電界は奇モード系になる。図 4.2.1 に逆相で 2 本
のプローブに給電した場合の奇モード系の基本形である𝑇𝐸11モードの電界分布を示す。








奇モード系と同様に S パラメータを用いて偶モード系を表す。図 4.2.2 に示すように




 𝑎2 = 𝑎1 (4.2.5) 
 この時、給電された 2 本のプローブに入射された電磁波の振幅は同相になっている。 
(4.2.5)式を(4.2.1)式に代入すると、以下のように表すことができる。 
 







= (𝑆11 + 𝑆12) 
(4.2.7) 
したがって、偶モード系は𝑆11 + 𝑆12で表すことができる。プローブが金属管に接触し


















































 x,z 軸の中心を(0 , 0)とする。中心から大きい円の点(x , z)までの距離を r とする。こ
の時、この円の半径を a とすると、以下の関係式が得られる。 
 
 𝑟 = 𝑎 (5.1.1) 
大きい円のどの点でも(5.1.1)式を用いて表すことができる。中心からの距離 r の部分



















周波数帯域      6～20GHz 
金属管      内径 28mm 
        長さ 50cm 









































横     5.5mm 
縦     5.0mm 
高さ    2.0mm 
管端からの距離 25cm 
 
































おける伝播速度は2.63 × 108𝑚 𝑠⁄ であり、伝播速度と異物の反射時間から異物の位置は













 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
異物の反射時間 1.8ns 1.9ns 









































5.3.5 に示すように作成した。管端に 2 つずつタップを作成するため、プローブ及びソ







図 5.3.6 に示すように終端側に設置しているプローブは給電する代わりに 50Ωの抵
抗を用いて終端した。 
 




 前節で記述した実験環境で異物の検出を行った。異物としては図 5.4.1 に示すような
ナットを用いた。ナットのパラメータはシミュレーションと同様に高さが 2.0mm、縦






 異物の検出結果を図 5.4.2 に示し、異物のない状態の結果と比較を行う。周波数帯は
シミュレーションと同様に 6～20GHz を用いた。また、シミュレーション結果から周
波数領域では異物による変化がわかりにくい。そのため、周波数領域の結果は省略し、




























 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
異物の反射時間 2.2ns 2.3ns 















































縦     1.5mm 
横     11.5mm 
管端からの距離 25cm 
 

































から 25cm の位置に設置している。 
 
 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
軸方向のき裂の反射時間 1.8ns 2.0ns 



































から 25cm の位置に設置している。 
 
 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
軸方向のき裂の反射時間 2.1ns 2.2ns 


























縦     11.5mm 
横     1.5mm 
管端からの距離 25cm 
 


































 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
周方向のき裂の反射時間 1.9ns 1.9ns 














 周方向のき裂の検出を行った結果を図 6.2.5 に示し、き裂のない状態の結果と比較を
行う。周波数帯域はシミュレーションと同様に 6～20GHz を用いた。周波数領域では
欠陥による変化がわかりにくい。そのため。周波数領域の結果は省略し、時間領域のみ
























管端から 25cm の位置に設置している。 
 
 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
周方向のき裂の反射時間 2.2ns 2.6ns 
























































 屈曲金属管のトーラス部を yz 面から切り口を見ると円になる。トーラス部の中点か
ら yz 面からみた円の中点までの距離を R、その円の半径を r とする(円環の空洞の中
心を 1 周する円の半径が R,円環の太さが r となっている)。この時、円上の任意の点   
P(x ,y ,z)は以下の式で表すことができる。 
 
 





r の部分を金属にして、𝑟 , (𝑟 , ＜r)の部分を空間にすることで、直線金属管と同様に館


























周波数帯域      6～20GHz 
屈曲金属管    内径 28mm 
        全長 120cm 
        送信側の直線の長さ 48.1cm 
     終端側の直線の長さ 49.7cm 
トーラス部の半径 7cm 



























間から推測される位置をまとめる。異物は管端から 30cm の位置に設置している。 
 
 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
異物の反射時間 6.7ns 7.2ns 





7.3  実験 
シミュレーションで行ったことを実験で行った。実際に用いた屈曲金属管を図 7.3.1
に示す。用いる屈曲金属管はシミュレーションと同じ内径 28mm、電磁波の送信側の直
線の長さ 48.1cm、終端側の直線の長さ 49.7cm、トーラス部の半径は 7cm であり、全








が 5.0mm、横が 5.5mm である。異物は終端側の管端から 30cm の位置に設置する。 
















間から推測される位置をまとめる。異物は管端から 30cm の位置に設置している。 
 
 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
異物の反射時間 6.5ns 7.8ns 
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